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Introducción
Durante los últimos años la comunidad científica, gobiernos de todo el 
mundo, y organizaciones internacionales tales como el ipCC (intergover-
nmental Panel on Climate Change), onu, etc. han realizado urgentes 
llamados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (ghg en 
sus siglas en inglés), especialmente CO2, SOx, NOx, CH4. Este tipo de gases 
están produciendo un calentamiento paulatino en la atmósfera terrestre, 
lo que causa un aumento observado del promedio anual de las tempera-
turas del aire y del océano, de la fusión generalizada de nieves y hielos, 
y del aumento del promedio mundial del nivel del mar. La estimación 
más idónea de la tendencia lineal de la temperatura mundial en superficie 
entre 1906 y 2005 apunta a un calentamiento de 0,74º C (Bates, 2008). 
Además, la actual crisis energética debido al agotamiento inexorable de los 
combustibles fósiles y el encarecimiento de estos recursos, han impulsado a 
gobiernos de todo el mundo a buscar alternativas energéticas que permitan 
disminuir sus emisiones de ghg’s y ampliar su matriz energética, concen-
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trando gran parte de sus esfuerzos en la producción de combustibles y/o 
energía de origen renovable: solar, fotovoltaica, eólica, biomasa, etc. 
Dentro de las energías renovables, se ha puesto mucho énfasis en la 
producción de biocombustibles a partir de biomasa. Esta biomasa propor-
ciona, en algunos casos, alcohol para la producción de bioetanol, o aceites 
que son utilizados para la producción de biodiesel. Desafortunadamente, los 
biocombustibles de primera generación, que se producen a partir de aceites 
provenientes de plantas oleaginosas terrestres (raps, aceite de girasol, etc.), 
o alcoholes producidos por la fermentación de azucares como maíz, remo-
lacha, trigo, sólo pueden satisfacer actualmente una pequeña fracción de la 
demanda mundial. Se cuestiona su uso debido al aumento en la superficie de 
plantación, expansión de monocultivos, y los problemas medioambientales 
colaterales que conlleva un cultivo en tierra tan extensivo: deforestación, 
aumento del consumo de agua, desertificación, aumento en los precios 
de alimentos básicos, etc. (Demirbas, 2009). Debido a esto, es que se ha 
puesto énfasis en el desarrollo de tecnologías para la producción de biomasa 
lignocelulosica proveniente de desechos forestales, en los llamados biocom-
bustibles de segunda generación. Sin embargo, la gran esperanza surge de 
investigaciones actuales que apuntan a la generación de biocombustibles de 
tercera generación, es decir, biomasa producida por organismos fotosintéticos 
de origen marino, microalgas autótrofas.  
El objetivo principal de la tesis del autor y del presente artículo es 
informar de los avances en la investigación de producción de biomasa 
algal para la producción de biodiesel. Además, se entregan recomenda-
ciones y propuestas de implementación de este tipo de producción a 
escala industrial, identificando los lugares con las características idóneas 
en cuanto a terreno, fuentes fijas de CO2, y posibles especies microalgales 
con potencial productivo en Chile.
Antecedentes generales sobre el uso de microalgas 
para la generación de biodiesel
Las microalgas son organismos cosmopolitas autótrofos o heterótrofos 
que utilizan principalmente la energía proveniente del sol para crecer y 
multiplicarse. Actualmente representan la alternativa con mayor viabili-
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dad para la producción de biocombustibles por el hecho que sintetizan 
30 veces más aceite por hectárea que las plantas terrestres usadas 
para la fabricación de biodiesel (Sheehan et al., 2006). Medioam-
bientalmente son más sostenibles por varias razones: consumo 
de CO2 durante su crecimiento, el biodiesel producido no contiene 
sulfuros, son altamente biodegradables, se pueden utilizar terrenos no 
cultivables, uso mayoritario de especies marinas, etc. Existen miles de 
especies de microalgas capaces de ser utilizadas como fuente de aceites, 
comúnmente poseen niveles entre un 20 y un 50% de contenido de 
lípidos mayoritariamente fosfolípidos, triglicéridos, etc. También mues-
tran crecimientos veloces, pueden doblar su biomasa en 24 horas, y al 
ser organismos unicelulares su rendimiento fotosintético es claramente 
superior a las plantas terrestres (Chisti, 2007). Además, algunas de estas 
microalgas, como los dinoflagelados, producen proliferaciones intensas 
en el medio natural, que alcanzan elevadas concentraciones > 107 cel/
mL, especialmente en aquellos ambientes con condiciones óptimas para 
su crecimiento: temperatura, luz, CO2, nutrientes. 
En algunos grupos algales, como los dinoflagelados y rafidoficeas, 
se ha comenzado a generar un conocimiento básico para el uso de estas 
cepas en producción masiva con fines energéticos, objetivo principal 
de la tesis doctoral del autor. Durante el desarrollo de la investigación, 
se han medido parámetros en diferentes especies de microalga: tasas de 
crecimiento, productividad en peso seco/húmedo, calidad/cantidad de 
lípidos, estos resultados han permitido comparar el perfil lipídico de las 
especies estudiadas con aceites de origen terrestre que se utilizan en la 
producción industrial de biodiesel (Fuentes-Grünewald, 2009, figura 1). 
Los datos obtenidos debieran ser utilizados como base para la aplicación 
de sistemas de producción masiva de biomasa algal para generación de 
biodiesel de tercera generación en Chile. Además, se está avanzando en 
utilizar estrategias de crecimiento que combinen el uso de parámetros 
abióticos: nitrógeno, temperatura, etc., como tratamiento para estimular la 
acumulación de aceites neutros, triglicéridos susceptibles de ser utilizados 
en la producción de biodiesel. Se están desarrollando investigaciones para 
el escalamiento de cultivos en condiciones naturales y en sistemas intensi-
vos (fotobioreactores), para viabilizar la producción de biomasa y obtener 
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un análisis de flujo energético positivo. Se está generando conocimiento 
en el uso de la biomasa sobrante, como substrato para la generación de 
biogas y/o cogeneración eléctrica. Finalmente, se pretende establecer la 
cantidad de CO2 que fijan las microalgas marinas durante el proceso de 
fotosíntesis, lo que permitirá determinar el verdadero aporte de estos 
organismos en la lucha contra el cambio climático y la crisis energética.
Figura 1
Diferentes tipos de aceites, comparados con el perfil lipídico obtenidos
de dinoflagelados y rafidofíceas 
Fuente: Grünewald, 2009.
Posibilidades de cultivo en Chile y recomendaciones
En el caso particular de Chile, al sur del país, toda la zona insular (Región 
de Los Lagos hasta Magallanes) se ve afectada año a año por extensas pro-
liferaciones que pueden llegar a cubrir cientos de kilómetros (Clement 
et al., 2004). Durante estas floraciones se presentan diversos géneros 
tanto autótrofos (Pseudo-nitzschia, Chaetoceros, Thalasiossira, etc.) como 
heterótrofos (Gymnodinium, Alexandrium, etc.), estas algas son capaces 
de producir una elevada biomasa que no es utilizada y que provoca serios 
daños a la salud pública, a la industria mejillonera, pérdidas económicas 
por largos períodos de cierre de áreas, a la industria del salmón por 
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mortalidades de peces asociadas a proliferaciones tóxicas, con pérdidas 
económicas por sobre los 10 dólares M, en eventos registrados los años 
2002, 2004, 2006 (Fuentes-Grünewald, et al., 2006). La investigación 
sobre la utilización de estas proliferaciones para fines energéticos, per-
mitiría avanzar en la mitigación de los problemas ocasionados.
Chile posee condiciones óptimas para el desarrollo e implementación 
de plantas productoras biodiesel que utilicen biomasa algal como materia 
prima. Grandes extensiones de terrenos en la zona norte del país, sumado 
a una intensa radiación solar durante todo el año, alta disponibilidad de 
nutrientes NO3, PO4, provenientes de salitreras, y fuentes fijas que emi-
ten importantes concentraciones de CO2 (termoeléctricas, cementeras, 
usinas) son ideales para la instalación y operación de centros productores 
de biocombustibles a lo largo de todo el territorio continental chileno, 
entre los 18º 20’ S – 41º 45’ S (figura 2). 
Figura 2
Zona geográfica en Chile (A) con condiciones óptimas para producción 
de biodiesel a partir de biomasa algal. Esquema propuesto (B) para la 
producción integrada de biodiesel y cogeneración eléctrica, en la I región
Fuente mapas: elaboración propia a partir de Ocean data viewer, Google earth 2009.
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Actualmente en nuestro país existen diversas iniciativas privadas para 
el cultivo, producción y comercialización de distintas especies microalga-
les a gran escala para diferentes objetivos. Se producen especies de agua 
dulce para consumo humano, como la cianobacteria Spirulina platensis, 
la cual posee sobre un 50% de proteínas en peso seco. También se pro-
duce y comercializa Haematococcus pluviales, básicamente, esta clorofícea 
se utiliza para la producción de distintos pigmentos y antioxidantes. 
Este tipo de proyectos se han implementado en la zona norte de Chile 
y emplean sistemas de producción masivo tipo raceway. 
En cuanto a la producción de microalgas marinas, la mayor actividad 
se centra en la producción para la industria acuícola de clorificeas, prasi-
noficeas y primnesioficeas tales como Chlorella vulgaris, Nannocloropsis 
oculata, Tetraselmis suecica e Isochrysis galbana, este tipo de organismos 
normalmente es cultivado en condiciones controladas, con sistemas de 
cultivo intensivo en fotobioreactores y/o cultivo masivo en estanques 
de distinta capacidad. Sólo existen algunas iniciativas públicas de in-
vestigación para el potencial uso de microalgas con fines energéticos. 
Recientemente, se han destinado grandes recursos económicos para la 
aplicación de consorcios público-privados que permitan desarrollar la 
tecnología necesaria para la producción de biomasa algal y su posterior 
uso para generación de biocombustibles (CnE, 2010). Es por esto que 
estimamos necesario realizar investigaciones y escalamiento de cultivos 
algales con microalgas nativas y de origen marino, ya que este tipo de 
organismos presentan las características deseables: perfil lipídico adecuado, 
uso de agua de mar, alta productividad, y consumo de CO2.
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